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CAD/CAMで 製作 した純 チ タ ン製 コーヌス ク ロー ネの
着脱回数が維持力の変化に及ぼす影響
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InfluenceoftheSettingandRemoval
TimesofKonusTelescopeCrownsFabricatedUsinga
CAD/CAMSystemonRetentiveForce
ToruNEMOTO
Thepurposeofthisstudyistoinvestigatethepossibilityofclinicalapplication
ofpuretitaniumkonustelescopecrownsfabricatedusingaCAD/CAMsystem.Asa
CAD/CAMsystem,DentalCadim(AdvanceCo.)wasused,andasamateriai,exclusive
puretitaniumblockwasusedinthisexperiment.Experimentalconicaldiesandsix
differenttypesofkonusoutercrownswerefabricatedusingDentaiCadim.Thediesto
simulatekonusinnercrownswere6mminheightandattaperof6degrees.Theouter
crownsweredifferentinthegapwidthoftheinnerportionoftheocciusaisurfaceand
theangleofthemarginalregion.Theoutercrownsweresetontheinnercrowndie,
and5Nloadwasappliedperpendmcularlytotheuppersurfaceoftheoutercrowns,then
theoutercrownswerepulledoff.Thissettmgremoralactmonwasrepeated2000tmmes
andtheretentiveforceofthekonustelescopecrownwasmeasuredevery100times.Tｏ
measuretheretentiveforce,thepullingouttestwasperformedatacrossheadspeedof
5mm/min.
Theresultswereasfoliows:
1.After2000timesofsettingandremoval,theretentiveforcefelltoabout1/2to
1/4ofthefirstretentiveforce,regardlessofthefromofoutercrowns.However,
theminimumretentiveforcewasabout5Nonaverage.
2.Theretentiveforceofthespecimenswithamarginalangleofoutercrownof20
degreesrosetemporarilyafter500-700timesofsettingandremova1.
3.Regardlessofthesettingandremovaltimes,thespecimenswithalarger
marginalangieofoutercrownandawidergapbetweentheinnercrownandthe
outercrownmtheocclusalregionhadagreaterretentiveforce.
Theaboveresultssuggestedthatthepuretitaniumkonustelescopecrown
fabricatedusingaCAD/CAMsystemcanbeclinicallyapplied.
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緒 言
近年歯科領域 において,従 来のロス トワックス
法 に代わ る金属加工法として,CAD/CAMに
よる切削加工が注 目されてい る1)。最近は計測機
器や切削機器の発達により,精度 も飛躍的に向上
し,鋳造法 に匹敵するまでになっている。一方で
チタンは安価で生体親和性に優れた金属であるこ
とから,歯科臨床への応用が期待 されている。難
点であった加工性 も,鋳造機や埋没材の発達によ
り克服 されつつある。 しか し鋳造した場合に鋳巣
などの鋳造欠陥が発生 しやすいことや,鋳 造体表
層に硬 くて脆い反応層が生成 されることなど,チ
タンの鋳造についてはまだい くつかの問題点が残
されている2,3)。
そこで材料学的に優れた純チタンを用い,精 度
の優れたCAD/CAM装 置を応用す ることによ
り,部分床義歯の支台装置であるコーヌスクロー
ネを製作できないかと考えた。コーヌスクローネ
は軸面の摩擦力の他に,外 冠が微少変形す ること
によるくさび効果によっても維持力が発揮 される
ため,鋳 造法で適切な維持力を有するコーヌスク
ローネを製作するには,熟 練 した技術を必要とし
た。CAD/CAM装 置 はコンピューター上で自
由に形態 を構築できるため,コ ーヌスクローネの
製作には適していると考 えられる。
我 々の講座 では,こ れ までにCAD/CAM装
置で切削加工 した純チタン製コーヌスクローネの
維持力について実験 を行ってきた。その結果,内
冠のテーパ ーや高径,咬 合面部内外冠間の間隙量
といった条件設定 を適切 に行 えば,コ ーヌスク
ローネとして適切な維持力が得 られることが確認
できた4)。しか しながら実際の臨床で応用す るた
めには,適 切な維持力が長期にわたって持続でき
ることが必要となる。
そこで今回,CAD/CAM装 置で切削加工 し
たコーヌスクローネの維持力の耐久性について検
討することを目的に,内 冠のテーパーと高径 を一
定とし,咬合面部内外冠問の間隙と外冠辺縁の厚
さを変 えた試料を製作した。 この試料の着脱操作
を繰 り返 し,コ ーヌスクローネの着脱回数が維持
力の変化に及ぼす影響を比較,検 討 した。
材料と方法
1.使用器材
実験用試料 を作製するCAD/CAM装 置 とし
てデンタルCadim(アドバ ンス)を 使用 した。ま
た材料 にはこの装置専用のJIS第2種純チ タンブ
ロックを用いた。
2.試料の製作
まずデ ンタルCadimを使用 して純 チ タンブ
ロックを切削加工 し,コ ーヌス内冠 を想定 した
金型 を製作 した。内冠 の外形 はこの装置の コン
ピューター上で歯頸部の直径が8mm,高 さが6
mm,軸 面のテーパーが6度 の円錐台形 となるよ
うに設定 した。また軸面と咬合面が交差する線角
は,1mmの 曲率半径で角を丸めた。次に同 じ器
具と材料 を使用 してコーヌス外冠を製作 した。外
冠内面 はコ ンピューター上で構築 した内冠外形
をその まま使用 し,咬 合面部のみ内冠 との問に
0μm,100μm,200μmの3種類 の間隙を確
保するように設定 した。 また外冠の辺縁は角度
20度と40度の2種 類のナイフエ ッジタイプとし,
軸面の厚 さは1mmと なるように切削 した。
なお切削は粗加工 と仕上げ加工の2段 階とし,
粗加工 は直径2mmの ボールエン ドミルを使用 し
たテラス加工で,回転数20000rpm,工具送 り速度
600mm/min,切削 ピッチ0.75mm,表面オフセ ッ
ト0.05mm,切込み深 さ0.15mmの条件 とし,仕上
げ加工は直径1mmの ボールエン ドミルを使用 し
た放射加工で,回 転数20000rpm,工具送 り速度
300mm/min,切削ピッチ0.1mm,表面オフセット
0.Omm,切込み深 さ0.Ommの条件で行った。作製
したコーヌス内外冠の模式図 と写真を図1に 示す。
完成 した試料は,内 冠金型のみ遠心発射型研磨
装置(Grain-SliderNK,パナソニック デンタル)
を用いて,衝 射角度を変えながら表面を2分 間研
磨 した。なお試料は内冠と外冠 を1組 とし,それ
ぞれの条件について3組 ずつの試料を製作 した。
3.維持力の測定
まず完成 した内冠金型に外冠 を適合 させ,定 加
重器 を用いて外冠咬合面 から垂直方向に50Nの
荷重を加 えた後,反 対方向に引き抜 く着脱操作を
繰 り返 した。この時,内 冠金型に対 し外冠が常に
同 じ位置で適合す るように,辺 縁部に標点を付与
して行った。この操作 を0回 から始めて100回ご
とに維持力を測定 し,着 脱2000回まで繰 り返 し
た。維持力の測定 に当たっては,計 測 スタン ド
(M-1356,アイコーエンジニァ リング〉 とプッ
シュプルゲージ(M-9520B,アイコーエンジニ
ア リング)を 用い,垂 直方向に50Nの荷重 を加
えた後,ク ロスヘ ッドスピー ド5mm/minの条件
で引抜 き試験 を行った(図2)。 なお各試料とも
5回即 ち各条件 につ き15回の測定 を行って平均
値 を求めた。各条件間における維持力の差の検定
は二元配置分散分析およびTukeyの多重比較 によ
り行った。
4.断 面の観察
一部試料については荷重後樹脂包埋 し,精密切
断機(ア イソメッ ト,ビューラー)を 用いて中央
部を縦に切断 した後,断 面を研磨 し実体顕微鏡で
内外冠間の様相 を観察 した。
結 果
1.維持力の変化
各条件で製作 された純チタン製コーヌスクロー
ネの,着脱回数の増加による維持力の変化を表1
お よび図3に 示す。いずれの外冠形態 も,最 初
の着脱0回 の状態で最大の維持力 を示 した。そ
の中でも外冠 の辺縁角度 を40度,咬合面部内外
冠間の間隙量 を200μmに設定 した試料が23.55±
3.05Nと最大の値 を示 し,外冠の辺縁角度 を20度,
08
咬合面部内外冠問の間隙量 を0μmに 設定 した試
料が17.36±1.80Nと最小の値であった。
維持力は着脱回数が増 えるに従って減少する傾
向を示 し,着 脱2000回後では試料によって異 な
るものの,最 初の維持力に比較すると1/2～1/4
にまで減少 した。着脱2000回後の維持 力は,や
はり外冠の辺縁角度を40度,咬合面部内外冠間の
間隙量 を200μmに設定 した試料が11.31±2.02N
と最大の値 を保ち,外 冠の辺縁角度 を20度,咬
合面部内外冠間の間隙量を0μmに 設定 した試料
が4.98±1.48Nと最小の値であった。
また維持力の変化について もう少 し詳 しく見て
みると,初期の着脱300回前後 まで維持力が急激
に低下す るが,辺 縁角度が20度の試料は,着 脱
500～700回付近で逆 に一度維持力が増加する傾
向が認め られた。 また着脱回数が1000回を越 え
ると,維持力の低下は緩やかになり,特 に咬合面
部内外冠問の間隙量を0μmに 設定 した試料では,
5～7Nと ほとんど一定の値 となった。
着脱0回,1000回および2000回後の維持力に
ついて,外 冠の辺縁角度と咬合面部内外冠問の間
隙量を要因とす る二元配置分散分析およびTukey
の多重比較 を行った結果を表2に 示す。いずれの
着脱回数後でも,二つの因子 どちらについても危
険率1%以 下で有意性が認められ,外 冠の辺縁角
度が大きい方が,ま た咬合面部内外冠問の間隙量
が多い方が大きな維持力を示 した。また着脱回数
1000回後では,危 険率5%以 下 でこの二つの因
子の交互作用も認められた。
2.切 断面の観察
着脱2000回後の試料で荷重を加 えた後 に樹脂
包埋 し,中央部で切断した断面像の一例を図4に
示す。図4-1は 辺縁角度 を20度,咬合面部内
外冠問の間隙量 を0μmに 設定 した試料で,こ の
時点での維持力は3.8Nであった。軸面部は内外
冠がほぼ隙間なく密着 していたが,咬 合面部は内
外冠の間に約150μmの間隙が認められた。 しか
し咬合面 と軸面が交差する隅角部では,一 部内冠
と外冠が接触 している像が観察 された。
図4-2は 辺縁角度 を40度,咬合面部内外冠
間の間隙量を200μmに設定 した試料で,こ の時
点での維持力は12.4Nであった。図4-1と 同様
軸面部は内外冠がほぼ隙間なく密着 していたが,
咬合面部内外冠間には約250μmの間隙が認め ら
れた。
考 察
コーヌスクローネは部分床義歯の支台装置 と
して応用 されているが,維 持力の調整が難 しい。
コーヌスクローネの維持力は,通 常のシ リンダー
型テレスコープクラウンのように摩擦力だけに頼
るのではなく,内冠に適合 した外冠が沈み込んだ
時に微少変形を起 こし,く さび効果が生 じること
によって発揮 され る5)。したがって最初か ら内冠
咬合面 と外冠内面が接触 していると,く さび効果
が得 られず十分な維持力は発揮 されないとい うこ
とになる。コーヌス内外冠は通常鋳造法で製作 さ
れるため,従 来は外冠のパ ターンを埋没する際に,
術者が埋没材の混水比を変 えるなどして膨張量 を
微妙に調節 し,咬合面部内外冠の間に適切な間隙
を確保 していた。
近年歯科領域において も,従来のロス トワック
ス法 に変わる金属加工法と して,CAD/CAM
装置による切削加工が注 目されるようになって き
た。チタンは耐食性や生体親和性に優れるだけで
な く,安 価でもあるためCAD/CAM装 置によ
る切削加工には適 した材料であると考 えられる。
そ こでCAD/CAM装 置 とチ タンそれぞれの特
徴 を生かす方法 として,純 チ タン製コーヌスク
ローネをCAD/CAM装 置により切削加工 して
製作することを考えた。
1.実験方法について
コーヌスクローネの維持力には,内 冠の幅径,
高径,軸 面テーパー,表 面粗 さ,外冠の適合度,
厚 さや辺縁形態,咬 合面部内外冠問の間隙,外 冠
に加える荷重量など多 くの因子が影響 している。
内冠の形態を変えた場合の維持力の違いについて
は,こ れまでいくつかの研究がなされている6～10)。
また口腔内に装着されたコーヌステレスコープ
義歯の長期にわたる予後についてもいくつかの報
告がなされており,概ね良好な結果が得 られてい
る11～14)。しか しなが らコーヌスクローネの着脱回
数の増加が,維 持力にどのような影響を及ぼすか
実験的に検討 した研究は少ない6)。実際の臨床に
おいては,長 期間使用されたコーヌステレスコー
プ義歯が,維 持力の低下により外れ易 くなってい
る症例にしば しば遭遇する。
そこで今回の実験では,CAD/CAM装 置を
用いることによりできるだけ一定の条件でコーヌ
ス内外冠 を作製 し,2000回まで着脱 を繰 り返す
ことによ り,コーヌスクローネとしての維持力が
どのように変化す るか検討 した。条件設定につい
ては,維 持力に影響 を及ぼす因子の うち外冠の形
態の違いに焦点を絞 り,内冠は臼歯部の支台歯 を
想定 して歯頸部の直径を8mmと した円錐台形 と
し,高径は臨床的に頻度が高いと思われる6mm,
軸面テーパーはコーヌスクローネの基本である6
度に固定 した。
コーヌスクローネを支台装置とす る部分床義歯
を口腔内に装着 した場合には,咬 合面側 から荷重
を加 えることによって外冠が沈み込み維持力が発
揮 される。この時の圧力が大 きければ外冠の変形
も大 きくなり,コーヌスクローネの維持力 も増加
することが報告 されている。
実際に食物を咀嚼 した場合には,ど の程度の圧
力が義歯に加わっているのであろうか。咀嚼時の
咬合力は食品の性状 によって異なるが,三 浦 らは
有歯顎者で平均約8.Okgであった と述べている15)。
また森川は有歯顎者の第一大臼歯部で測定 した結
果,平 均12.2kgfであった と報告 してい る16)。一
方渡辺は全部床義歯装着者の咀嚼時咬合力を測定
した結果,第 二小臼歯部で15.0～38.ONであっ
たと述べている17)。またDeBoeverらは2歯 連続
欠損症例に実験用可撤性ブリッジを製作 して食物
咀嚼時の咬合力 を調べた結果,平 均2.38～4.94
ポンドであったと報告 している18)。
これ らの報告か らす ると,有 歯顎者 に比較 し
て義歯装着者の咀嚼時咬合力は低いようである。
コーヌスクローネは部分床義歯の支台装置であり,
今回の実験ではこれらの咀嚼時咬合力の値 を参考
にし,繰 り返 し荷重の値を50Nに設定 した。
2.実験結果について
コーヌスクローネの適切な維持力は,一支台装
置あたり5～9N程 度 とされている5)。今回の設
定条件で作製 したコーヌスクローネは,着 脱回数
0回ではすべて17N以上の大 きな維持力を示 し
た。内冠試料は切削加工後,遠 心発射型研磨装置
により表面 を研磨 しており,嶋 倉 ら19)の報告によ
ればこれによる表面の磨耗量は約10μmと推定 さ
れる.したがって咬合面部内外冠問の間隙量 を0
μmに設定 した試料では,理 論的には内冠咬合面
と外冠内面が接触 して,維 持力はほとんど発揮 さ
れないはずである。それにもかかわらず大きな値
を示 したことは,CAD/CAM装 置の加工誤差
により,試料の形態が微妙に変形 した可能性が考
えられる。
CAD/CAM装 置の加工精度について太 田ら
は,本実験 と同 じデンタルCadmmを使用 して,純
チタンクラウンの適合精度 を調べており,セ メン
ト被膜厚 さは,マ ージン部で5i.6±28.iμmまで
薄 くすることができたと報告 している2°)。しかし
この実験では,ま ず支台歯原型からクラウンのレ
ジンパ ターンを作製 し,それを計測 したデータを
Lo%拡大 して切削加工 している。 また完成 した
クラウンもセメン ト合着 を行った後,切 断 してそ
の被膜厚さを測っているため,こ の値 を純粋な加
工誤差 と判断するのは無理がある.一方伊藤 らは
や はりデ ンタルCadmmを使用 して,支 台歯原型
を計測 したデータをもとに,ブ ロックを同 じ形態
に切削加工 した後,三 次元座標測定 システムで計
測す ることにより加工精度 を求めている。その結
果,純 チ タンでは平均8.3μmと高い水準であっ
たと述べている21)。
今 回の実験 で は,外 形 デ ー タはすべて コ ン
ピューター上で設定 しており,計測による誤差は
無いと判断で きるため,加 工時の誤差だけが影響
したものと考えられる。 したがって内冠金型のよ
うな厚い形態を切削加工する場合には,極 めて高
い加工精度が期待できる。 しか し外冠を切削加工
す る場合には,切 削時のボールエ ンドミルの接触
圧により,辺縁部や軸面部などの薄い部分がたわ
んで微妙に変形 した可能性が考えられる。
実際に着脱を繰 り返 した試料を観察すると,初
期においては内外冠とも歯頸部付近のみに金属の
光沢が現れることが多く,しかも外冠の辺縁角度
を20度に設定 した試料で顕著 であった。 この こ
とか らもCAD/CAMに よる切削加工の誤差が,
外冠の歯頸部付近に大 きく現れ,特 に辺縁角度 を
薄い20度に設定 した試料でその影響が大 きか っ
たことがうかがわれる。 したがって外冠試料 を内
冠金型に適合 させた時に,最 初は歯頸部だけが接
触 して荷重により大きく変形 し,結果 として維持
力 も大 きくなったのではないかと考えられる。
着脱回数が増加するにしたがって,維 持力は減
少す る傾向を示 したが,辺 縁角度20度の試料では,
着脱500回～700回付近で一度維持力が増加 して
いる。これは最初歯頸部付近だけで強く接触 して
いた内外冠が,着 脱を繰 り返すことにより摩耗 し,
摩擦力が低下 して途中までは維持力が減少 したも
のと考えられる。 しかしなが らある程度歯頸部付
近が摩耗 してくると,今度 は軸面での接触面積が
増加 し,く さび効果 もいろいろな方向に発揮 され
るようになって,維 持力が一時的に増加に転 じた
ものと推察される。
その後着脱2000回まで徐 々に維持力 は低下 し
た。この理由として,ま ず試料内外冠軸面の接触
部位や接触面積が着脱の繰 り返 しによって変化 し
たことが考えられる。すなわち最初辺縁部付近だ
けで接触 していたものが,摩 耗により次第に軸面
の上部で接触するようになったこと,ま た摩擦を
繰 り返す ことにより金属表面が加工効果を起 こし,
部分的に硬 くなったことなどが推測される。これ
らのことは結果として外冠が変形 しにくくなるこ
とに繋がり,く さび効果を低下 させる一因となっ
たのではないかと推察 される。
さらに咬合面内外冠間の間隙量を少なく設定 し
た試料では,荷 重により咬合面の一部が接触する
ようになり,く さび効果が十分発揮できなくなっ
たことも考 えられ る。実際に着脱2000回後の試
料を加重後切断 して観察 したところ,維持力が低
下 した試料では,軸面 と咬合面の隅角部で内外冠
が一部接触 しているのが観察 された。外冠内面の
隅角部は直径1mmの ボールエン ドミルで仕上げ
加工を行っているが,こ の直径以上に細かな部分
は理論的にも再現できないことか ら,加工誤差が
出やすい部分である。このことが内冠隅角部 と接
触するようになった一因ではないかと考えられ,
結果として維持力が低下 したのではないかと推察
される。
小岸はコーヌスクローネの着脱回数による維
持力の変化について,1000回まで測定 した結果,
維持力の低下はわずかであったと報告 している6)。
また途中維持力が増減す るのは,着脱により内冠
と外冠の接触部位が変化 し,接触量が微妙に変化
するためではないかと述べている。今回の結果と
やや異なるのは,試 料の作製方法の他に使用材料
も異なることが一因ではないかと考 えられ る。小
岸は外冠試料 を白金加金で鋳造 して作製 している。
今回の実験で使用 したJIS第2種純チ タンは,金
合金 と比較す ると硬 さは類似 しているものの伸び
は小さい。 したがって同 じ荷重が加わった時で も
変形 しにくいことが予測される,つ まり外冠内面
と内冠の接触が辺縁部付近だけに限局 される時に
は,小 さな荷重で も外冠は変形 して くさび効果が
現れた ものと考えられる。 しかし次第に接触部位
が増加 してくると同じ荷重では金合金よりも変形
しに くくなるため,着 脱回数の増加による維持力
の低下 も相対的に大 きくなったのではないかと推
察 される。
外冠の形態の違いによる維持力を見てみると,
辺縁角度40度の試料が辺縁角度20度の試料 より
大きな値 を示す傾向が見 られた。この結果は外冠
の内径が同じ場合,辺 縁の厚い方が維持力は大 き
くなるという川崎らの報告 と同様である。川崎 ら
は辺縁が厚い外冠は荷重を加 えても辺縁部が押 し
広 げられにくく,内冠頂部が外冠と接触 しないた
めに維持力が大きくなると述べている22)。今回の
実験ではCAD/CAMを 使用 してい るため,試
料の製作方法が異 なるが,咬 合面部内外冠間に
200μmという比較的大 きな間隙 を設定 して も,
外冠の辺縁角度の大 きい方が維持力 も大 きかった。
この詳細な理由については不明であるが,コ ーヌ
スクローネの維持力に影響 を与える因子の一つ と
して外冠の適合度が挙げられる。前述のように,
CAD/CAMに よる加工誤差は辺縁角度の大 き
い試料の方が少ないと思われるので,維 持力が大
きくなった一因ではないかと推測 される。
また着脱回数に関わ らず,咬 合面部内外冠間の
間隙量を多く設定 した試料が大きな維持力を示 し
た。一定量以上の間隙があれば,同 じ荷重を加 え
た場合には,維 持力 も同じ程度になるとも考 えら
れる。それにもかかわ らず維持力に差が出た原因
の詳細 については不明であるが,こ の部分の間隙
量によって,外 冠の沈み込む量すなわち変形する
量が微妙に異なって,く さび効果に差が生 じた可
能性 もある。 このことについては,設 定条件 を変
えて更 に検討する必要があろう。
結 論
CAD/CAM装 置により製作 した純 チタン製
コーヌスクローネについて,2000回まで着脱 を
繰 り返 して維持力の変化を検討 した結果,以 下の
結論を得た。
1.今回の条件で製作 したコーヌスクローネの
維持力は,い ずれの外冠形態 も着脱2000回後で
は最初の維持力の約1/2～1/4にまで低下 した。
2.着脱2000回後の維持力は,今 回の設定条
件では最も低い値 を示 した試料で も平均約5Nで
あった。
3.外冠の辺縁角度を20度に設定 した試料では,
着脱500～700回後で一度維持力が上昇す る傾向
が認められた。
4.着脱回数にかかわ らず,外 冠の辺縁角度の
大きい試料が,ま た咬合面部内外冠間の間隙量が
多い試料が維持力も大きい傾向を示 した。
5.着脱2000回後の試料で も咬合面部で は内
外冠間に間隙が認められたが,維 持力が低下 した
試料では,軸 面 との隅角部で内外冠が接触 してい
る像 も一部認められた。
以上の結果より,条件設定 をうまく行うことに
よ り,CAD/CAMで 製作 した純チ タン製 コー
ヌスクローネは臨床応用可能なことが示唆 された。
稿を終えるにあたり,終始御懇切な御指導と御校閲を賜
りました奥羽大学大学院歯学研究科嶋倉道郎教授に深甚な
る感謝の意を捧げます。また研究にご協力いただきました
歯科補綴学講座の先生方に深謝致 します。
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